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I Abstract 
In the past years, solar power has been growing and gaining support all over the 
world. With big companies pushing to develop green technologies in order to decrease 
our dependency on fossil fuels, solar power has been spreading in both commercial and 
residential applications. However, sometimes solar power is not the best solution. The 
purpose of this project is to investigate current solar technology, research how it is 
being used and how it can be improved in order to make it available to the public.  
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1.0 Introduction 
The constant and rapid increase in global population is causing the demand for 
energy to grow. Governments all over the world are trying to decrease their dependency 
on fossil fuels in order to provide a cleaner environment for their people. This report 
describes one of the most common alternatives to fossil fuel power generation which is 
solar power. The report describes and analyzes current solar technologies providing 
possible improvements in order make solar energy generation more sustainable. 
 
2.0 Core Concepts 
The power of the sun can be harvested in many different ways. Thermal solar 
systems use the energy from the sun to heat up water which then can be used to turn a 
turbine by generating steam in order to generate electricity, or it can be simply used for 
heating purposes. Photovoltaic solar systems use solar panels that convert light into 
electricity that can be later stored in batteries or supplied to residential and commercial 
buildings. This section of the report focuses on photovoltaic systems and their 
applications around the world. 
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2.1 Typical Solar System 
Typical installation of a solar system, commercial or residential, consists of three 
main elements. Solar panels, or photovoltaic panels, are installed outside in an area 
that gets a lot of sunlight, such as rooftops or parking garages. Photovoltaic panels are 
made of semiconducting materials, such as silicone, in which exposure to light excites 
electrons to cause current flow. Installing these panels in a well lit area will allow for 
maximum power generation. The panels are often covered with glass to prevent 
damage from outside particles such as rain, hail, and debris carried by strong winds 
[ref2.1a]. 
 
The second main element is the power inverter. Photovoltaic panels generate 
direct current (DC) which is good for charging batteries, however most residential 
appliances operate on alternating current (AC). The main purpose of the power inverter 
is to convert DC into AC that can be used in a residential or commercial setting. The 
power inverter simulates a sinusoidal output by quickly switching the DC power on and 
off and then inverting the polarity of the output to allow for negative swings. The power 
inverter is also responsible for monitoring the output so that it matches the desired 
specification. The operation of the power inverter is described in the later sections of 
this report. 
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 Figure 2.1a ­ Components of a typical photovoltaic solar system 
 
The third element of the system is often optional but can improve the operation of 
the system as a whole. Back up batteries are often installed for larger photovoltaic 
systems, mainly in commercial settings, in order to store energy in case it needs to be 
used at a different time. Back up batteries supply power to the inverter in situations 
when photovoltaic panels are not able to generate enough current to power the inverter. 
Situations like that include night time, cloudy weather, and photovoltaic panel failure. 
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2.1.1 Size 
Photovoltaic systems come in many sizes and are often expandable. The size of 
a solar system is measured in how much power it can generate which is specified in 
kilowatts (kW) or megawatts (MW) for large commercial applications. Power generation 
is strictly dependent on the area covered by the photovoltaic panels. The more light the 
panels can capture from the sun, the more current they will be able to generate.  
 
The power inverter can be a limiting factor as well. The internal components of 
the inverter have to be rated for handling greater currents while keeping the system 
efficient. While the internals of the inverter capable of handling more power are mostly 
unchanged, the main factor for size increase is power dissipation, which requires larger 
heat sinks and in some cases active cooling systems. 
 
2.1.2 Specifications 
Power inverters have to be designed to meet many specifications. Such 
specifications include input ripple, output noise, output frequency, switching frequency, 
heat dissipation and power capacity. Most of the size and cost of power inverters come 
from these specifications. 
 
Input ripple specification is a big contributor to the size and shorter lifetime of the 
inverter. When the internals of the inverter are switching on and off, they create spikes 
in current draw which creates a slight drop in the input voltage. This behaviour can 
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decrease lifetime of batteries that supply the inverter, therefore eliminating the input 
ripple is an important part of the inverter design. Unfortunately, the simplest and the 
cheapest way to minimize the input ripple is to install a large input bus capacitor to store 
enough energy in order to supply the extra current when needed. This capacitor 
prevents the voltage from dropping therefore enhancing the lifetime of the batteries or 
the photovoltaic panels connected to the inverter. The main downside to this method of 
ripple elimination is that because the capacitor is charged and discharged very 
frequently, it is lifetime is decreased and is often a point of failure in the inverter. The 
required capacitors are also large in size which increases the overall size of the inverter. 
The allowed input voltage ripple is usually kept under 3% of the total supply voltage. 
 
Output noise in a power inverter is one of the most important specifications in the 
inverter, especially if the unit is intended to be connected to the power grid. When the 
inverter is connected to the main power grid, the output has to be an almost ideal sine 
wave at 60Hz. The shape of the output wave is strictly dependent on the switching 
frequency and the output filter. The higher the switching frequency, the smoother the 
sine wave will be. Switching circuit inside the inverter samples a reference sine wave 
and based on that it generates the output signal, which is why high sampling 
frequencies are desired in power inverters. Inverters without sampling circuits use 
microcontrollers that provide the same type of control signals that also operate at high 
frequencies. The output filter is then matched to the switching frequency. The filter’s 
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cutoff is usually placed anywhere between 10x the output frequency and 1/10x of the 
switching frequency. This allows for low total harmonic distortion and noise. 
 
Power capacity is the main specification that decides on the application of the 
inverter. According to Jim Dunn of Future Solar Systems, inverters capable of handling 
a lot of power operate on the same principle as the smaller versions. The main 
difference is in the power components and heat management. More power capacity 
means that the components of the inverter need to be able to handle more current. This 
can have a negative effect on size of some of those components. However, the most 
size difference comes from heat management. A 2 kW inverter operating at 95% 
efficiency will need to dissipate 100 W of heat. A 10 kW inverter operating at the same 
efficiency level will need to dissipate 500 W of heat. When comparing the two inverters, 
the 10 kW unit will need five times as many heatsinks as the 2 kW version. This would 
increase the size of the inverter drastically, which is why inverters are often fitted with 
active cooling systems such as fans in order to lower the amount of heat sinks required. 
Running a cooling fan requires energy which lowers the inverter’s efficiency, but the 
decrease is size is often the preferred feature. 
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2.1.3 Location 
Photovoltaic panels for solar systems are typically mounted on the roof. It is very 
important that the panels face the true south direction in order maximize exposure to 
sunlight during the day so they can generate as much power as possible. If the roof is 
not facing south, the panels can still be mounted pointing in other directions but the 
power generation will be much lower. Panels can also be mounted on racks that stick 
out from the roof in order to point them south. This type of installation is more 
complicated and can cost more. Also, since the panels on racks are elevated and not 
mounted flat on the roof, they risk being damaged by high winds [ref2.1.3a]. 
 
Figure 2.1.3a ­ Rooftop solar installation 
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Another option for solar panel installation is right on the ground. This option is 
typically used for commercial purposes since residential properties do not have much 
room to install panels on the ground level. Mounting solar panels on the ground is the 
best option since the panels can be pointed in any direction, they are easily accessible 
for maintenance and upkeep, and they are safer from wind damage. Panels mounted on 
the ground can also be placed on tracking devices that will point the panels in the 
direction of the sun throughout the day to increase power production. This option is 
usually not available to roof installations. 
 
Figure 2.1.3b ­ Ground level solar installation with rotating racks 
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2.2 Uses of Solar Power 
There are many different uses and applications for solar power. The commercial 
applications usually involve charging batteries or heating large amounts of water for 
industrial processes. Charging batteries is usually preferred over directly powering 
industrial equipment due to the amount of power consumed by the equipment. Charged 
batteries are able to provide a sustainable source of energy while the solar panels are 
not exposed to sudden current draws. 
 
Residential applications can sometimes operate properly without any batteries in 
the system since residential power consumption is much lower than in a commercial 
setting. Residential applications such as exterior and interior lighting, water heaters, 
ventilation, swimming pool pumps, and other household appliances can often be 
powered directly from solar panels through an inverter as long as the system is large 
enough to supply the required power [ref2.2a]. This is much easier to accomplish in a 
residential setting because a lot of appliances operate on low power requirements and 
sudden current draws occur less often than in a commercial setting where machinery is 
often switched on and off. 
 
2.2.1 Off Grid vs. On Grid Systems 
There are two main configurations for solar power systems, off grid and on grid 
systems. Installing solar systems is often called “going off the grid”, however most solar 
installations are actually on grid, or grid tied installations. Grid tied installations are 
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physically connected to the main power grid and the energy used by the residence or a 
business is simply offset by the amount of power produced by the photovoltaic panels. 
This is handled by the electricity meter and the math behind it is very simple. The more 
power is generated by the solar panels, the less power will be needed from the grid, 
therefore lowering your electric bill. In most places if your system generates more power 
than it uses, the electric supplier will actually pay you for the extra energy fed back to 
the grid. 
 
The main disadvantage of a grid tied solar system is that if the grid goes down, 
the solar power has to be shut down as well. Since grid tied systems feed any extra 
power back to the grid it is dangerous to leave the system on while workers might be 
working on the grid to troubleshoot the problem [ref2.2.1a]. In order to be able to keep 
the power on with the grid down the system has to be equipped with a separate inverter 
and a bank of batteries. 
 
A grid tied system with a battery backup might seem like a perfect solar setup but 
in reality it makes things a lot more complicated. The main issue are the batteries 
themselves. Installing a battery bank large enough to supply enough power for a 
duration of a typical power outage is very expensive. An average household consumes 
approximately 625kWh of power every month which averages to approximately 20kWh 
per day. Batteries that would be able to supply enough power for two days, at 20kWh 
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per day, would cost approximately $25,000. On top of that, most high quality batteries 
have a lifetime of about  5 to 7 years after which they need to be replaced [ref2.2.1a]. 
 
Figure 2.2.1a ­ Solar battery bank able to supply 1100 amp hours to a 48v system 
 
A true off grid solar power system is not connected to the main power grid, 
meaning that all of the power used by the residence or business has to be supplied from 
the solar panels. This type of installation is often used in remote areas where there is no 
easy access to power lines for a grid tied installation. This is very rarely the case since 
most people live close to the power grid. The main disadvantage of the off grid systems 
is that they require expensive batteries to store energy, just like the on grid systems with 
battery backup. Another disadvantage of the off grid systems is that in case of bad 
weather, when solar panels are not generating enough electricity, another backup 
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system is needed. Most off grid applications often have a secondary power source such 
as a gasoline powered generator. 
 
Figure 2.2.1b ­ Off grid hospital in Africa 
2.2.2 Large Systems 
Large systems are often installed in a commercial setting in order to supply 
power to a business, manufacturing plant, or in order to simply supply more power to 
the grid. Large solar systems can range from 10 kW to several MW. Large systems like 
these operate in the same way as their smaller versions but with one main difference; 
large systems need a lot more area covered in photovoltaic panels in order to meet the 
energy needs of their application. These panels are mostly mounted on the ground level 
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unless a business has a significant area covered by roofs. Some examples include 
large manufacturing buildings or parking garages. 
 
Figure 2.2.2a ­ Topaz Solar Farm 
 
One example of such system is the Topaz Solar Farm project in San Luis Obispo 
County in California. The solar farm is currently under construction and is projected to 
supply 550MW of power, which is comparable to a small power plant. The timeline of 
the project really shows the scale of this solar plant. The project started in 2008 and it 
took almost two years to plan. After all permits were in place the construction could 
begin in 2011. The operation of the plant was scheduled to start in 2014, however this 
date was pushed back due to unknown reasons. The Topaz Solar Farm will be able to 
power 160 thousand homes once finished. A plant of this size will be able to reduce the 
carbon dioxide emissions by almost 400 thousand tons each year compared to coal 
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plants of similar power output [ref2.2.2a]. With 9 million solar panel modules, the Topaz 
Solar Farm will be the largest solar farm in the United States. 
 
Figure 2.2.2b ­ Map of Topaz Solar Farm in San Luis Obispo County, California 
 
2.2.3 Small Systems 
Solar systems are considered small when the total capacity of the system is 
approximately 5 kW or less. These systems are typically used for residential or small 
business applications. Such systems are usually capable of supplying power for 
appliances such as a fridge, multiple TVs, washer, dryer, air conditioner, and other low 
power personal devices such as computers, radios and charging stations for small 
electronic devices. The size of the system can be calculated based on the amount of 
energy consumed every day which mostly relates to the amount of people living at a 
residence. The figure below outlines small system installations for a typical home 
[ref2.2.3a]. 
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 Figure 2.2.3a ­ Typical system size for residential applications 
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3.0 Limits and Problems With Solar Power 
Just like any other form of energy production, solar power has its own set of 
limitations and problems. Some of the problems include physical limitations of the 
systems, maintenance, and economical limitations such as manufacturing, export, 
installation cost and payoff periods. Not all systems face these problems all at once but 
it is very common that each application has to deal with at least one of them. 
 
3.1 Physical Limitations 
One of the biggest limitations of solar systems is the most obvious one. Since the 
photovoltaic panels require sunlight in order to generate electricity, the system will not 
work at night and experience inefficiency during inclement weather. This limiting factor 
makes solar power very limited as to where it can be installed. In the United States, the 
best regions for solar installations are southern California as well as Arizona. These 
regions are known for sunny weather for the most part of the year, making them ideal 
places for solar power systems. 
 
Another problem are the solar panels themselves. Currently, efficiency of 
photovoltaic panels is around 22% which means that a large area needs to be covered 
with panels in order to produce a desired amount of power. In the past years the 
technology behind solar panels has improved and the most recent developments show 
that panels with 60% efficiency are possible. However, most of installations are still 
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using the old technology. The higher the efficiency of the panels, the smaller the area 
needed to capture sunlight in order to generate the same amount of power, but even 
with panels that are 100% efficient, the coverage area will still be significant compared 
to other power generation techniques. 
 
Storage of solar power is also an issue. Currently the only way to store electricity 
generated by photovoltaic panels is to use large banks of batteries. While current 
battery technology is getting better each year, they are still very large and bulky. In a 
commercial setting where storage space is sufficient, battery size is usually not an 
issue. However, in a residential application, battery size becomes a real concern due to 
limited space. Additionally, batteries are often in need of replacement which can be 
expensive. 
 
3.2 Economics 
There are many complex economic considerations for a solar system. 
Government entities and private equity firms will often invest in a promising, well 
planned solar power installation. The US Department of Energy gives out large loans, 
sometimes numbering in the billions, for solar projects. Of course, planning where the 
solar installation will be is important too. The system must produce enough power 
which, through an agreement to an energy company, can be sold until the income has 
paid off the initial investment and the system becomes profitable. For manufacturers 
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and distributors of solar products, the cost to manufacture and import these devices can 
be cost prohibitive without utilizing the full extent of import/export law. 
 
3.2.1 Government Involvement and Tax Breaks 
Many governments around the world offer incentives for building renewable 
energy systems, chiefly among them is solar power. Germany is the world’s leader in 
solar power, which comes, according to the European Photovoltaic Industry Association 
(EPIA), from “The combination of a proven feed­in­tariff (FiT) scheme, good financing 
opportunities, a large availability of skilled PV companies, and a good public awareness 
of the PV technology”. Germany holds over 25% of the world’s solar capacity and is 
expected to be the largest country in solar for years to come. China comes in a close 
second, with approximately half of Germany’s solar capacity. Nonetheless, China is a 
major world solar manufacturer and the government constantly sets its sights higher ­ 
now expecting more than 70 GW of solar by the year 2017. By 2020, China could be the 
greenest country on the planet. The United States, by comparison, comes 5th in the 
world. Though the United States’ solar capacity has grown by 750 percent in four years, 
government legislation has slowed down significantly. Though there are many large 
solar farms in the works which could bolster the USA’s rankings, as of right now 5th 
place is where it is placed [ref3.2.1a]. 
 
Within the USA, individual states have much more power over the future of solar 
than the federal government alone. In 2009, the federal government lifted the $2,000 
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cap on solar system tax credits. Previously, the credit would be 30% of the system’s 
cost or $2,000, whichever was lower. Now, since the bill’s revision, the cap is a flat 
30%. This is good news for citizens who desire solar power, since solar systems can be 
tens of thousands of dollars to install. The federal incentive only compounds with 
state­level incentives, which vary wildly across the country. Of all the fifty states and 
Washington DC, the forefront is populated by states like New York, Massachusetts and 
Connecticut. [ref 3.2.1b] New York, through its NY­Sun initiative and legislative reform 
spearheaded by governor Andrew Cuomo, has committed one billion dolars towards 
increasing the state’s solar energy capacity beyond 214 MW. [ref 3.2.1c] Combined with 
a huge renewable portfolio standard (RPS), RPS solar carve out requirement, solar tax 
credits, and property tax exemptions, New York is the current leader in solar policy in 
the United States. Where New York currently suffers is the ease at which a solar system 
can be connected to the grid in a net metering fashion and in the payback period for the 
average 5 kW system ­ areas where the runner up, Massachusetts, shines brightly. 
Massachusetts offers a nationwide lowest 5 year payback period on a 5 kW system ­ 
three years shorter than the nation’s solar leader, New York. In addition, Massachusetts 
competes with New York in solar power rebates and property tax exemptions, and 
excels in the ease of getting a net metered connection to the power grid. Massachusetts 
still has some room for improvement with regards to RPS and solar carve out, but it is 
easily one of the most accessible states for solar power. Connecticut, coming in at third, 
has a 5 kW payback period only a year short of New York’s. Connecticut has great RPS 
laws and enormous solar power rebates, but falls seriously short in the solar carve out 
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department. Despite this, electricity is costly enough to ensure that Connecticut stays 
near the top of the list. On the other end of the spectrum, there are terrible performers in 
the solar arena, too. Idaho, Arkansas, and Oklahoma cap the other end of the list as the 
least solar friendly states in the country. Payback periods for these states are 16, 13 
and 17 years respectively. None of these states offer any rebates or tax exemptions, 
though Idaho does offer minor tax credits. RPS and solar carve out for all three states is 
nonexistent, and only Arkansas offers net metering at all. Neither of the three offer solar 
leasing either, despite that it is almost necessary for long term solar use. 
 
3.2.2 Import Duty Laws 
It can be difficult and expensive to install solar power systems in some countries 
due to high import taxes on power inverters and other components required in the 
system. According to Jim Dunn of Future Solar LLC it is often less expensive to import 
individual components such as power supplies, circuit boards and wire fittings rather 
than importing a fully assembled inverter unit. Since the individual components are 
taxed less than completed units and can be assembled by local companies, this 
technique can be used as a loophole in order to save money on importing solar power 
system components. Jim Dunn also stated that sometimes it’s enough to take the 
inverter out of it’s enclosure in order to be classified as a component to avoid high 
import taxes. The enclosure is then made on the site of installation and proper wire 
connectors are installed in place. Jim Dunn said that this loophole was often used on his 
most recent project in Peru. 
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3.3 Inverter Maintenance 
Inverter maintenance is one of the biggest issues with current power inverters. 
Current inverter setups are costly and time consuming to maintain due to lack of on 
board diagnostics and hardware modularity. Large inverter setups can be heavy and 
oversized, requiring two workers to install or uninstall. Additionally, inverters cannot 
typically be officially serviced by anyone other than the companies who manufactured it.  
 
3.3.1 Lack of Modularity 
Current market inverters are difficult and costly to service because they are 
largely closed systems. Individual components in the inverter cannot be replaced, and 
this means that, no matter what part of the inverter fails, the only solution is to ship the 
entire unit back to the manufacturer for service. This is not nearly as cost effective as it 
could be, since multiple technicians must be paid to remove the non­functioning 
inverters, package them securely on a pallet, and freight them back to the manufacturer 
for service. Then the manufacturer diagnoses, repairs, packages and ships the inverter 
back. Once it arrives, technicians must once again install the inverter. For single inverter 
systems, this can mean weeks of downtime while repairs are made. A modular inverter 
design would fix this, allowing a single technician to simply troubleshoot and fix the 
inverter on­site by replacing individual modules. 
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3.3.2 Lack of Diagnostics 
Current market inverters have little to no diagnostic equipment onboard. This 
presents a problem for technicians, since diagnostic information is largely unavailable 
for these inverters. They are only intended to be serviced by the manufacturer. Onboard 
diagnostics would allow trained technicians to diagnose and service inverter’s hardware, 
severely reducing downtime and cost to repair the inverter. Combining extensive 
onboard diagnostics with a modular design would allow technicians to quickly 
troubleshoot and repair system faults by replacing the defective parts, saving weeks of 
down time. 
 
3.3.3 Size and Weight 
Current market residential inverters are generally quite palatable and downsizing 
them would make no real impact on the industry. For instance, the Magnum Energy 
MS4448PAE is a residential inverter with dimensions of 13.75” x 12.65” x 8.0”. Tipping 
the scales at just 55 lbs per unit and 62 lbs shipped, the Magnum Energy inverter is not 
exactly a handful for one person to handle on their own. At 4.4 kw per unit and the 
ability to parallel four inverters for up to 17.6 kw of AC power, more capacity would not 
be an issue. 
 
Commercial inverters, on the other hand, can be quite large, sometimes requiring 
a team of two with specialized equipment to lift, move, or install. The Solectria 
SmartGrid SGI500 is one such inverter. The SGI500 can handle up to 500 kw of power, 
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making it one of the largest commercial inverters on the market. The Solectria 
commercial inverters are large cabinets measuring 79” x 109” x 41”, making them larger 
than a household refrigerator. Weighing in just shy of 7000 lbs, moving these inverters 
requires small cranes or lifting equipment and at least two technicians to oversee its 
movement.  
 
Figure 3.3.3a ­ Residential inverter (left) and commercial inverter (right) 
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4.0 Proposed Solutions 
In order to address some of the problems with current inverters, our team was 
able to come up with solutions that would be easy to achieve with current technology. 
The modular inverter approach addresses the maintenance and fault detection issues. 
The chain inverter approach targets the component size while improving the life cycle 
and performance of the system. The proposed solutions are described in sections 
below.  
 
4.1 Modular Inverter 
The first proposed solution is the modular inverter. All of the current inverters on 
the market are designed as single stage units, which means that if a single component 
in the device fails the whole system needs to be shut down and serviced. Since current 
inverters are large and heavy, it takes a lot of time and effort to remove the inverter from 
the site and send it out for repairs. The modular inverter approach solves this problem 
by implementing a design that would allow for individual sub modules of the inverters to 
be replaced by the user, similar to replacing faulty components in a car based on the 
fault code supplied by the car’s computer. 
 
4.1.1 Fault detection 
A typical inverter design consists of three main stages; microcontroller, H­bridge, 
and an output signal filter. The microcontroller stage is the first stage and is responsible 
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for sending out proper control signals to the H­bridge. The signals control four 
transistors in the H­bridge. Two of the signals control the polarity of the output in order 
to allow for positive and negative swings on a single power supply. The other two 
signals provide PWM control signals to the H­bridge in order to produce a smooth 
sinusoidal output. All four signals are very predictable making it easy to test if the 
microcontroller is working properly. An external device could be used to monitor the four 
signals and compare them to a pre programmed sequence. If one or more signals fails 
the test, the microcontroller module would have to be replaced. 
 
The purpose of the second stage, the H­bridge, is to switch the polarity of the 
output at 120Hz while switching the supply on and off based on the PWM signals from 
the microcontroller. The output from the H­bridge is also easily predictable and could be 
tested in a similar way as the four signals from the microcontroller. The signal from the 
H­bridge could be compared to a pre programmed signal on an external device. If the 
signal does not matched the reference signal, the H­bridge module would have to be 
replaced. 
 
The last stage of the inverter, the output filter, is designed to smooth out the 
output from the H­bridge in order to turn the PWM signal into a smooth sinusoidal 
signal. The output of this stage would be very easy to test with an external device since 
the output should be a near perfect sine wave. The output signal would have to be 
compared to a reference signal, however the comparing algorithm would have to allow 
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for some error since most modern inverters can operate properly with slight variations 
on the output. 
 
4.1.2 Easier Maintenance 
Current inverters are difficult to maintain because when a single component fails, 
the entire units has to be sent out for repairs and the system has to be fitted with 
another inverter so it can continue operation while the original inverter is being repaired. 
According to Jim Dunn of Future Solar Systems LLC, this is one of the biggest problems 
with inverters. They are very efficient and require little maintenance while they work, 
however when they do break down it can cause major delays due to lack of 
maintainability on site. 
 
Jim Dunn stated that larger inverters, often above 5kW, require at least two 
workers to lift due to the inverter’s size and weight. This is a lot less convenient than 
being able to service the unit on site without removing it from the rest of the system. A 
modular inverter solves this problem completely since a single worker could both 
troubleshoot and repair the inverter without having to remove it from the system or 
sending it out for repairs. Being able to replace individual modules would save money in 
labor as well as minimize any loss of power production while the inverter is not 
functional. 
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4.1.3 Cost vs. Life Cycle 
While the modular inverter would be more expensive to manufacture due to 
additional components such as mounting ports for individual modules or additional 
connectors for taking measurements, the higher cost of the inverter could still be a 
cheaper alternative than sending a single unit inverter for repairs and waiting weeks 
until it can be put back into the system. According to Wholesale Solar, troubleshooting 
and diagnostics on a typical inverter can cost as much as $100 per hour not including 
any parts or shipping costs [ref4.1.3a]. Additionally, some repair services are limited to 
specific brands of inverters and often require warranty coverage. 
 
A modular inverter would also require a specialized external device to 
troubleshoot the modules, however this device would be a one time purchase and could 
be used on other inverters when needed. The modular inverter could easily extend the 
life cycle of the unit due to its replaceable modules which could be upgraded to higher 
power ratings when needed. According to GreenZu, typical inverters normally need 
replacing after approximately 10 years of service, which is one third of life expectancy of 
the solar panels [ref4.1.3b]. Each replacement can vary from $3,000 to $20,000 or more 
depending on size of the inverter. Replacing individual modules would cut these costs 
significantly. 
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4.1.4 Concept Design 
The following section of the report shows and explains how a modular inverter 
with onboard diagnostics would check for signal errors within the system. Figure 4.1.4a 
below shows an artist’s rendition of how the modular inverter would look with different 
modules installed. Note that there are three main modules, the PWM generator 
(microcontroller), the H­bridge, and the output filter. Each component would be easily 
swappable upon failure so that the inverter can be put online as soon as possible. The 
DC input and AC output ports could also be exchangeable in case of significant wear 
and tear. 
 
Figure 4.1.4a ­ Modular inverter artist’s rendition 
 
Figure 4.1.4b below shows the system block diagram of the onboard diagnostic. 
The inverter would have a separate processing unit to handle fault detection. The main 
purpose of this unit would be to sample output signals from each of the three main 
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modules and compare them to a predefined output signal stored in a lookup table. If any 
of the outputs detected are outside of certain range, the inverter unit would try to correct 
the issue with available hardware. If the correction attempts fail multiple times the 
inverter would be shut down and an error message would be displayed in order to notify 
the user that something has gone wrong. The user would then be able to see which 
module is at fault and order a replacement. 
 
 
Figure 4.1.4b ­ Modular inverter block diagram 
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4.2 Chain Inverters 
The second proposed solution is the use of chain inverters. Chain inverters are 
small inverters capable of handling only the power from the solar panel on which they 
are mounted. The inverters are connected together and synchronized in order to add 
modularity to solar setups. This makes it possible to add panels with dedicated inverters 
to the setup and expand the power capacity. 
 
4.2.1 Single Inverter vs. Chain Inverters 
Chain inverters have a number of advantages and disadvantages when 
compared to traditional single inverters. Single inverters are heavy and cumbersome to 
move, install, and replace. They also have the benefit of being cheaper on a $/W basis, 
due to the redundant hardware required in chain inverter setups. However, single power 
inverter systems have a major flaw in that they provide a single point of total failure for 
the entire installation. This means that if the lone power inverter fails, the entire solar 
installation is providing no power until it is repaired or replaced. Due to the size of the 
inverter, this repair can be time consuming, and therefore costly. Chain inverters are 
generally small, usually under a thousand watts. The relatively small size and form 
factor of chain inverters make them easy to replace by a single technician. In addition to 
this, chain inverters only impede the operation of a single solar panel when they fail; the 
rest of the system can continue to provide power independent of the faulty inverter. This 
comes at a cost, however, as chain inverters are more costly per watt than a single 
inverter system. Another consideration is reliability, as single inverters have a better 
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expectation for reliability than chain inverters. Single inverters are generally kept in a 
structure out of direct sunlight and utilize an active cooling system to keep the inverter 
as cool as possible. Chain inverters, by nature of their location, do not have this luxury. 
They are usually mounted on the underside of a solar panel which spends its time in 
direct sunlight. Solar panels can get extremely hot, and with chain inverters being 
devoid of much cooling, this can cause undue stress on the system. The expectation is 
that chain inverters will be less reliable than single inverters. 
 
4.2.2 Micro Inverter vs. String Inverters 
There are two types of chain inverter installation: micro inverters and string 
inverters, each with their advantages and disadvantages. String inverters, or “central” 
inverters, are larger inverters that utilize an entire row of solar panels, usually around 
ten panels, and convert all of their direct current to alternating current. These inverters 
are chained in parallel, connecting multiple strings, to generate power from larger solar 
installations. Micro inverters, on the other hand, are very small inverters attached 
individually to each solar panel. 
 
Each type of chain inverter installation has its own advantages and 
disadvantages. Upon the failure of a single inverter, an array of micro inverters will only 
impede the function of a single photovoltaic panel. String inverters, upon failure, remove 
an entire row of panels from the system. This is an important distinction to make, since 
the failure of multiple panels could be detrimental to the system ­ especially in systems 
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utilizing a single string inverter. It is also important to note, however, that a chain of 
micro inverters offers more points of failure. If the assumption could be made that the 
failure rate was exactly the same on a per­inverter basis, a micro inverter system would 
have a theoretically higher failure rate. As the cost of failure is significantly lower (a 
single failed panel versus an entire row of panels), micro inverters are advantageous in 
this sense. 
 
Figure 4.2.2a ­ Micro inverter (left) and string inverter (right) 
 
In reality, micro inverter technology is still in its infancy and the failure rate is 
much higher than more traditional string inverters. Micro inverter companies 
compensate for this by offering twenty five to thirty year warranties on their products, 
which is effectively the average life cycle of a photovoltaic panel. String inverters, by 
comparison, usually only carry ten year warranties. Micro inverters are much more 
widespread throughout an installation, since they are mounted on the solar panels. This, 
in turn, means that for roof or remotely mounted solar panels, easy access is practically 
nonexistent. By comparison, string inverters are usually mounted further from the solar 
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panel and near the main electrical grid supply lines and, as such, are easier to maintain, 
repair, and service. 
 
Because micro inverters are mounted on the solar panels, this raises many 
questions in the renewable energy communities regarding their long term reliability 
under constant exposure to heat, moisture, and the elements. There is currently not 
enough time spent with modern micro inverters to provide long term data on their 
reliability. Additionally, the cost of a micro inverter installation is approximately five to 
twenty five percent more expensive than comparable string inverters solutions. As micro 
inverters enter mainstream solar use and manufacturing techniques are perfected, 
economies of scale will continue to rein in this price until they are comparable or 
cheaper than string inverters. It is also worth noting that the added cost of DC wiring on 
a string inverter system can somewhat offset the added cost of a micro inverter setup. 
 
For a typical string inverter installation, all panels should be facing the same way. 
This can present a problem, as the best performance may not be found while panels are 
facing in a uniform direction. Directly to the contrary, micro inverter installations are able 
to face whichever direction is necessary for optimal power generation, independent of 
any other solar panels in the installation. Additionally, with string inverter installations, 
tall buildings or trees can shade the solar panels and negatively affect the performance. 
If only one or two panels get shaded in a ten panel system, this can cut the performance 
down by as much as fifty percent. This is not an issue with micro inverter solutions, as 
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all panels generate electricity independently. As such, the only performance affected is 
that of the individual panels being shaded. 
 
With regards to expansion, micro inverter systems are advantageous once again. 
Adding extra power to a system is as simple as connecting another solar panel with its 
respective onboard micro inverter. In this fashion, adding additional solar panels can be 
done slowly and reap the benefits much more quickly. String inverters are quite the 
opposite, as the only cost effective way to expand the solar system is to add another 
entire string of solar panels with a large string inverter to handle the newly generated 
DC electricity. This not only poses a problem from the cost standpoint, but also that the 
extra electricity may be wholly unnecessary for the individual application. 
 
String inverters have another advantage with regards to voltage drops across 
longer distances. Over these long distances, AC voltage drops can far exceed that of a 
similar DC system. This means that transmission losses could translate to a long term 
monetary cost which may add to the financial benefit of choosing string inverters over 
micro inverters. 
 
Micro inverters have yet another advantage with regards to efficiency. Max power 
point tracking adjusts the voltage based on the amount of sunlight currently on the panel 
and how shaded the panel is; this is required for solar panels to be as efficient as 
possible. This voltage and max power point tracking is handled by the inverter. In the 
39 
case of string inverters, it must average the maximum power point between the entire 
string of inverters to find the most efficient way to run the group. While this is effective, 
single micro inverters are able to accurately track the maximum power point for a ​single 
panel. This creates a much more efficient system as a whole, rather than string 
inverters using the best fit power point for multiple panels [ref4.2.1a]. 
 
4.2.3 Synchronization 
In order for chain inverters to be effective, the sine wave outputs must be in 
phase with the power grid, and therefore to each other. This requires a local oscillator 
that is synchronized with the grid frequency, usually either 50 or 60 Hz, and a voltage 
limiter that adapts to the peak voltage of the grid. Onboard microprocessors bring this 
synchronization within one degree of grid phase, ensuring the power factor of these 
chain inverters is essentially unity. 
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5.0 The Future of Solar Power 
The are many new technologies that are currently being developed that will 
improve the way solar power generation systems operate in the future. Some 
improvements include more efficient photovoltaic panels, batteries that are both 
cheaper and have a longer life cycle, as well as smaller and easier to maintain power 
inverters. Improvements in these areas will be able to drive the cost of installation and 
maintenance down while being able to generate more power through the same amount 
of solar panel coverage. 
 
5.1 Future Cost 
With the recent improvements in technology and fabrication methods it is very 
apparent that the cost of solar is falling and will continue to do so in the upcoming years. 
The cost of photovoltaic solar panels per watt of power generation decreased from $76 
in 1977 to approximately $1 in the late 1980s. As of 2014 the price per watt is at the all 
time low of $0.36 [ref5.1a]. The graph below shows the prices for photovoltaic panels in 
the past 37 years. We can easily observe that the prices will continue to fall. 
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 Figure 5.1a ­ Photovoltaic panel prices per watt 
 
Another area of improvement is the lithium battery that is used to store energy 
from solar panels. Similarly to the photovoltaic panel prices, the cost of lithium batteries 
has been decreasing steadily in the past years. According to Forbes, the prices have 
fallen by 50% in the past 4 years and are predicted to fall by another 50% in the next 5 
years. With Tesla’s Gigafactory well under way, it is safe to assume that when 
completed in 2017 the factory’s increased production of batteries will drive the cost even 
lower [ref5.1b]. 
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5.2 Future Payback Periods 
Current payback periods for residential solar installations can reach up to 20 or 
30 years in some states. This is mostly related to the expensive installations costs and 
up front costs of the required components. With solar components getting cheaper each 
year the up front costs for solar installations will continue decreasing, allowing more 
people to go solar. With increased demand and future improvements in installation 
techniques, the shorter payback periods will attract even more customers driving prices 
even lower [ref5.2a].  
 
Additionally, in 2011 the US Department of Energy launched the SunShot 
Initiative which focuses on driving research in areas that will make solar power more 
affordable. Its goal is to make solar power cheaper than the alternative fossil fuel 
sources. Since its launch in February 2011 it was involved in many projects involving 
photovoltaic panel production, balancing system costs, and bringing new technologies 
to the market. One of the main focuses of the organization is to bring photovoltaic 
production rates up in the United states after losing a large market share due to a spike 
in solar manufacturing in China. The US supplied 43% of all of the world’s solar panels 
in 1995. This number has been steadily decreasing to just 7% by 2010 [ref5.2b]. 
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5.3 Future Efficiency 
When it comes to efficiency of solar power systems the main component that is 
still falling behind are the photovoltaic panels. Current solar panels are approximately 
12% efficient in most applications, which means they can only convert 12% of sunlight 
into usable energy and the rest is either reflected back or dissipated as heat. Recent 
developments in a French lab resulted in a new world record in photovoltaic panel 
efficiency. In December 2014 a French/German team of scientists were able to develop 
a solar panel that reached 46% efficiency under lab conditions [ref5.3a].  
 
5.4 Future Reliability 
Reliability of solar systems is affected mostly by the power inverter and the 
batteries if the system needs to store energy. As mentioned earlier in the report, the 
current inverter design is very difficult to troubleshoot and it often has to be removed 
from the site and send out for repairs. Due to the size of the inverters it can be a difficult 
task. Google is currently working towards decreasing the size of the inverter in order to 
make it more portable. A smaller but more powerful inverter can increase reliability and 
serviceability of the system. As battery technology is getting better, the battery banks in 
solar systems will be able to function properly for longer periods of time allowing for less 
maintenance and less downtime. Increasing power density will also cause these 
batteries to take up much less room which is desirable for commercial and automobile 
applications. 
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 5.5 Future Applications 
As photovoltaic panels are getting more efficient and power inverters as well as 
batteries are getting smaller and more reliable, the application list for solar power keeps 
growing. Currently solar power is good for large applications such as powering 
businesses or houses. Once these systems are efficient and small enough for mobile 
applications, we will be seeing more solar powered systems used in transportation and 
even on personal devices. Some automobile companies such as Tesla and Audi 
already use solar systems to charge their cars’ batteries or to run a small air conditioner 
in order to keep the vehicle cool during a hot day while it is parked in a sunny area. 
 
Another area that will benefit from improved solar systems is space exploration. 
Getting heavy solar powered systems into orbit is expensive because heavy loads need 
bigger rockets. Once these systems are smaller it will be possible to place more of them 
in orbit on smaller and less expensive rockets. Efficiency of photovoltaic panels will also 
have a big effect on space exploration. Many probes and vehicles that are launched into 
orbit or even placed on other objects such as planets or comets require spending a lot 
of their time in idle while they recharge their batteries. With better batteries and more 
efficient solar panels they will be able to spend more time collecting data and less time 
in idle mode. 
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6.0 Google’s Little Box Challenge 
The following part of the report describes a design challenge launched by Google 
in order to design a smaller power inverter with higher power density. The following 
sections describe the team’s attempt at solving the problem as well as results achieved 
by simulation in Multisim. Note that while the challenge asks for a physical inverter 
prototype, our focus was to explore different techniques through simulation that would 
allow us to meet the specifications provided by Google. 
 
6.1 Introduction 
There are many applications which would benefit from a compact and efficient 
inverter. High density power inverters could see use in distributed solar networks and 
residential applications. Highly efficient inverters could see wide use in solar­powered 
data centers where thermal management is always a challenge. Electric vehicles for 
which space is a concern could benefit from smaller inverters. Lastly, for the purposes 
of space exploration, where the cost of putting something into orbit alone exceeds 
$10,000 per pound[ref6.1a], inverters the size and weight of a desktop computer are 
extremely impractical for future use. The design of a new inverter must pass many 
major hurdles with regards to thermal management of high junction temperatures, 
efficient high­frequency switching, and controlling electromagnetic interference caused 
by switching at such high speeds. 
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6.2 Market Research 
6.2.1 Current Technology 
Due to a global focus on green energy, solar power technology has become 
more common among business and residential applications. As the devices required for 
solar installations become simpler and more reliable, solar power conversion attracts 
more home and business owners each year. According to the Solar Energy Industries 
Association (SEIA), the US solar power generation increased from 435MW in 
2009[ref6.2.1a] to 4751MW in 2013[ref6.2.1b] and is projected to grow even more in 
2014. There are two commonly used power inversion technologies currently in use by 
most residential and utility applications; micro inverters and power optimizers. Both of 
these systems are very similar, however each system allows for different configuration.  
 
Micro inverters are small DC/AC inverters which mount on the solar panel itself. 
Those inverters are usually rated for approximately 250W to 300W. This is just enough 
to convert electricity from a single solar panel. One of the biggest advantages of this 
system is that it is very modular. This allows the customer to expand their system at any 
time. Since each solar panel has its own inverter, adding more panels is very easy. The 
biggest disadvantage of this system is simply the number of components. Since there 
are more components in the system, there’s a higher chance of failure. There’s also an 
advantage to having more components in the system. In case of a single inverter failure, 
the rest of the system can still function properly. 
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Power optimizer based systems are split into two main parts; the DC and the AC 
side. The DC side of the system handles DC power from each of the individual solar 
panels. The power from the panels is then transferred to a main inverter usually located 
away from the solar panels. The main advantage of this system is that it uses less 
components. Another advantage is that the main inverter can be mounted away from 
the panels, protecting it from the outside elements. The main disadvantage of this 
system is that if the main inverter fails, the whole system stops performing until the 
issue is fixed. Another disadvantage is that the system is less modular than the micro 
inverter system. Since the system uses a single inverter rated at a certain power level, if 
the customer decides to add more solar panels, the inverter has to be upgraded to a 
higher power rating. 
 
Solar panel cost is a large part of the decision to switch to solar. Initial cost and 
the cost over its operating lifetime are both very important, as a prohibitively high 
number in either one can effectively break any plans for a solar installation. While 
hardware is an important cost to consider, labor, marketing and overhead vary heavily 
by company, and permit cost, tax deductions and incentives change on a state­by­state 
basis. The typical breakdown of a solar installation is as follows[ref6.2.1c]: 
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  Cost per watt  Percentage of Cost 
Hardware  $1.76  44% 
Labor Cost  $0.68  17% 
Permitting  $0.08  2% 
Marketing  $0.82  20% 
Overhead  $0.66  17% 
Total Cost  $4.00   
 
Figure 6.2.1a ­ Solar installation costs 
 
6.2.2 Future Technology 
Solar power has many up and coming improvements on the horizon. A startup 
called Semprius in Durham, NC has come up with a way to increase the efficiency of 
solar cells from under 25% up to nearly 50%. [ref6.2.2a] They stacked several 
semiconductor layers of various types, allowing the solar panel to capture more energy 
from the sun. Semprius has tested these at approximately 44% efficiency, putting them 
far beyond the current generation of solar cells. This technique also allows for the 
recycling of the wafers current generation multijunction solar cells are grown on. In 
addition to this, Semprius has also created a proprietary method of connecting cells 
electrically and a new glue to hold the cells together. Semprius’s cells are extremely 
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small at under one millimeter, which reduces cooling costs and thereby improves 
efficiency. They intend to stack two or more multijunction devices in the future, pushing 
the efficiency far beyond 50%. Unfortunately, all this innovation comes at a cost ­ these 
devices are much more expensive than current solar panels. The added cost, however, 
is offset by economies of scale that could push the cost down to under $0.05/kWh, 
trumping the $0.064/kWh at which the brand new natural gas plants will produce 
electricity. 
 
Another innovation by Glint Photonics in Burlingame, CA are self­tracking 
optofluidic solar concentrators. These concentrators use a reflective coating like those 
used in fiber optic wires, reflecting light only at specific angles. Sunlight entering the 
lenslet array creates heat, which changes the properties of the reflective material. This 
change in properties ensures all sunlight is directed into the photovoltaic cell, no matter 
its point of entry. This system is only intended for concentrated solar systems, not 
standard flat­panel arrays such as those found on rooftops. Currently, concentrated PVs 
are very efficient, yet highly expensive due to the precise tracking equipment required. 
This optofluidic concentrator could replace expensive tracking equipment and bring the 
cost of concentrated solar down. [ref6.2.2b] 
 
Professor Shanhui Fan and his team at Stanford University have created a silica 
glass that can precisely control radiant heat. This coating is only 1.8 microns thick, yet 
can be dialed in to allow or disallow certain spectrums of light. In the case of solar 
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panels, this could allow panels to implement photonic radiative cooling in which they 
could offload any heat generated and reflect any infrared from the sun. Offloading this 
heat would increase the efficiency of the solar panels and increase the life of the solar 
panel, making it a recent but very important technology to keep an eye on. [ref6.2.2c] 
 
A new solar concentrator has been developed by Richard Lunt and team at 
Michigan State, otherwise known as a “transparent luminescent solar concentrator.” It 
uses specially designed organic molecules to absorb light outside the visible spectrum. 
These molecules are capable of absorbing ultraviolet and infrared. After absorbing the 
light, the organic molecules give off light in another wavelength of infrared. This light is 
transferred to the edge, full of thin photovoltaic cells, to be converted into electricity. 
Currently the efficiency is nearly 1%, but higher than 5% is expected in the future. 
These panels could theoretically be used on entire tall buildings with clear windows and 
the occupants would be completely unaware of their existence. [ref6.2.2d] 
 
Researchers at MIT led by Angela Belcher have used recycled car batteries to 
create perovskite solar cells. Perovskite solar cells can reach 19% efficiency, very close 
to that of commonplace silicon cells. Processing and producing lead from raw ore can 
create toxic byproducts and waste, but recycling this lead from a car battery saves all 
this waste from a landfill. Because the photovoltaic film is only half a micron thick, one 
lead battery could produce enough solar panels to power thirty households. This 
process is both simple and very easily scaled, making it a very viable option for 
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automotive batteries which will soon be replaced by more efficient lithium­ion models 
[ref6.2.2e]. 
 
6.3 Approach 
6.3.1 Design Basics 
In order to develop a better power inverter, we researched and investigated 
current inverter designs and topologies. The research showed that current inverters 
have very high efficiencies, they are able to handle a lot of power, and most of them are 
transformerless. While comparing the prior art to the specifications required by The 
Little Box Challenge, it was apparent that the size of the inverter and its power density 
would be the main challenge of the new design. 
 
We decided that a transformerless design would be the most beneficial due to 
the small size of the components. The research showed that most of the volume in the 
current inverters comes from heat sinks and lumped components on the output filter. 
Heat sinks are strictly dependent on the efficiency of the system. The less energy is 
wasted as heat the smaller the heat sinks can be. We also found that the most efficient 
inverters use microcontrollers to simulate the pulse­width modulated waveform to 
control the switching. This can be achieved by using a microcontroller such as the 
MSP430 which operates on low power and is also very compact. The key areas outlined 
in this document show the techniques that would allow for higher switching frequencies, 
power density of 50 watts per cubic inch or more, and efficiency of 95% or more. 
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 6.3.2 Suppression of 120Hz Input Current Ripple 
One of the side effects of the DC to AC conversion with pulse­width modulated 
switching is a low frequency ripple applied to the input source. For many applications 
which include photovoltaic (PV) panels, this type of ripple can lower the performance of 
the source by making the system operate outside of the Maximum Power Point (MPP). 
In order to keep the ripple to minimum, usually a bank of capacitors is used to keep the 
input voltage steady [ref6.3.2a]. However, for this application the use of an input bus 
capacitor is considered bad practice due to the physical size of the capacitor as well as 
its lifetime. Capacitors in such high voltage applications tend to heat up, which causes 
them to degrade faster. As the capacitor starts degrading, it starts to fail at suppressing 
the ripple which causes the system to shift away from the MPP.  
 
 
Another issue with bus capacitors is that it can create a self oscillating circuit with 
the source inductance causing the ripple to increase even further [ref6.3.2a]. In order to 
solve this problem a Maximum Power Point Tracking (MPPT) system can be 
implemented with a microcontroller. The microcontroller will be able to constantly 
monitor the voltage and current supplied by the PV panel, allowing it to decrease or 
increase the operating voltage of the system. By modifying the operating voltage, the 
system will be able to stay close to the MPP thus increasing the efficiency of the system 
[ref6.3.2b]. 
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 6.3.3 Miniaturization of Components by Operation at Higher Frequencies 
In order to sufficiently shrink the currently accepted design of power inverters, 
forward­thinking creative solutions must be employed. Entirely analog power inverters 
are space inefficient, as the necessary space for myriad reference waveforms and 
comparators is far less than that of a microcontroller and its supporting circuitry. A 
microcontroller can be easily and reliably programmed to create the pulse­width 
modulated signal with a sweeping duty cycle needed to effectively switch the 
transistors. 
 
Current power inverters occupy significantly larger volumes than the 40in​3​ goal of 
the Little Box Challenge. By using cutting edge wide bandgap transistors, it is possible 
to switch at significantly higher speeds than would otherwise be possible for standard 
silicon variants. Gallium Nitride and Silicon Carbide transistors offer superior on 
resistance and heat conductivity, as well as lower gate, output, and reverse recovery 
charge levels[ref6.3.3a]. These numerous advantages mean that switching speeds for 
wide bandgap transistors can be significantly faster. As a result of faster switching 
speeds, the reactive components, such as the output filter, can be much smaller than 
current inverters. 
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The lower on resistance of these transistors is a large contributing factor to the 
amount of power dissipated at high switching speeds. By wasting less power as heat, 
coupled with the transistor’s ability to maintain higher junction temperatures, heat sinks 
can be made much smaller. With each small increase in efficiency, the necessitated 
size of the heat sink shrinks. The ripple suppression also allows for the use of smaller 
capacitors, meaning that a PCB can be designed with space efficiency as a top priority. 
 
6.3.4 Thermal Management 
Thermal management is an important factor in this design of the power inverter. 
The device needs to operate below a certain temperature (60℃) while being contained 
in a metal enclosure. Numerous methods will be considered in order to properly 
manage and decrease heat radiation. Some of these methods include heat sink 
configuration and materials, using wide bandgap (WBG) transistors for switching 
purposes, and modulating the switching frequency with a microcontroller. Each 
technique is outlined in the paragraphs below. 
 
Heat sinks are commonly used to increase heat dissipation rate through 
increasing the surface area of the element generating heat. In this design, most of the 
heat will be generated through high­frequency switching of four power MOSFETs. Since 
transistors are available in different packages, it is possible to use different heat sink 
configurations. An integrated circuit with four MOSFETs would need to use a single but 
larger heat sink, while individual transistors could use a smaller heat sink on each unit. 
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The combined volume of the heat sinks would be the same, since the total power 
converted to heat would be the same, but it would allow for more flexibility when placing 
components on the circuit board.  
 
The inverter needs to be able to provide a minimum of 2kVA of power while 
keeping the efficiency above 95%. This results to a maximum of 100W of power 
dissipated though heat. Note that with higher efficiency, the amount of power 
transferred to heat will be lower. The approximate heat sink size to effectively radiate 
100W of heat would be around 15 cubic inches [ref6.3.4a]. This figure can be 
decreased significantly by increasing the efficiency of the inverter. Adding a fan in order 
to help with air circulation can also decrease the heat sink size while keeping efficiency 
high. 
 
Wide bandgap transistors allow for higher switching frequencies as well as higher 
operating temperatures. Because these devices can operate at higher temperatures, 
keeping them within the operational range of temperatures will be much easier. The 
WBG transistors also offer much smaller turn­on resistances making the circuit more 
efficient and thus decreasing the amount of heat produced. 
 
In order to have more control over the amount of generated heat, the switching 
frequency can be modulated with a microcontroller [ref6.3.2a]. Every time a MOSFET 
turns on or off, it has to go through its triode region. The triode region is a region where 
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the device acts as a variable resistor. The lower the voltage on the gate terminal, the 
higher its resistance. It is in this phase of the switch where most of the heat is 
generated. By constantly monitoring the case temperature, the microcontroller can 
adjust the switching frequency in order to lower the amount of heat produced based on 
the current temperature of the device. 
 
6.3.5 Electromagnetic Compliance 
Electromagnetic radiation in pulse­width modulation (PWM) switched power 
supplies can lead to FCC­noncompliant levels of interference. The inverter, potentially 
being used for residential power grids, would be considered a class B digital 
devices[ref6.3.5a] requiring verification under FCC §15.3(i). According to §15.107(a), 
the FCC specifies a circuit switching from 5­30 MHz cannot exceed 60 dBμV peak 
between the power and ground line, as measured with a 50 μH/50 ohms line impedance 
stabilization network (LISN). Additionally, §15.109(a) states that a class B device should 
not exceed a field strength of 100 μV/m at a distance of 3 meters. 
 
With a maximum switching frequency in the 9 MHz range, creating 
electromagnetic interference is a real concern. To switch at 9 MHz, the microcontroller 
will need to have a higher core clock. High core clocks coupled with digital I/O can 
create significant noise. For this reason it is imperative that the core clock be kept as 
low as possible while maintaining the PWM signal. Excessive noise produced by the 
microcontroller can easily be shielded, and most microcontrollers are already FCC 
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compliant. Minimizing the length of traces on the PCB will eliminate stretches which 
might otherwise act as a rudimentary antenna when induced with load and crowbar 
currents[ref6.3.5b]. The MOSFETs and their respective drive circuitry must be shielded 
to prevent noncompliant electromagnetic radiation. Lastly, the casing seams must be 
properly sealed to prevent any excess using either a conductive gasket or finger stocks 
and any wire penetrations should be properly shielded[ref6.3.5c]. 
 
6.4 Circuit Design and Simulation 
6.4.1 H-Bridge and Output Filter 
Initial circuit diagrams and schematics are shown in the appendix and figures 
below. Appendix A shows the circuit necessary to simulate the PWM output which 
would be handled by a microcontroller. Note that there is no way of simulating 
programmed digital signals in multisim and this part of the circuit will not be a part of the 
actual design. Figure 1 below shows the H­Bridge switching circuit connected to the 
450V source with a 10 ohm internal resistance. PWM1, PWM2, REF1 and REF2 signals 
are supplied by the PWM generator circuit from figure A in the appendix. Figure 1 also 
shows the output filter which is used to generate a pure sine wave from the H­Bridge 
output. Note that the sine wave is measured across a load connected between H­OUT1 
and H­OUT2.  
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 Figure 6.4.1a ­ H­Bridge and output filter (filter design not final) 
 
Figure 2 below shows the output of the filter. The switching frequency of this 
circuit is 50kHz for testing purposes. Multisim simulations are not executed in real time 
so increasing frequency increases the time required to simulate the design. The final 
design will be tested at higher frequencies, however at this stage of the design 
switching at 50kHz is enough to get proper results. Note that the amplitude of the output 
sine wave is currently at approximately 200V peak. This value will change once the filter 
design is finalized and matched to the circuit. 
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 Figure 6.4.1b ­ Filter output (200V/div @ 60Hz) 
 
6.4.2 DC Ripple Measurements 
Once the output of the H­Bridge is connected to the filter or a resistive load, the 
current draw causes a ripple in the DC input. The ripple is measured after the 10 ohm 
source resistance and is shown in figures 3 and 4 below. 
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Appendix B shows the enhanced view of the DC input ripple with a resistive load 
attached to the output of the H­Bridge. We can see that the current draw of the load 
causes a significant drop across the 10 ohm input resistance. By using cursors we were 
able to measure the voltage drop of approximately 66V. 
 
6.4.3 Refined PWM Simulation Circuit 
Since the current PWM simulation circuit was using a lot of analog components, 
the simulation in Multisim was taking a very long time. In order to speed it up, the PWM 
circuit was completely redesigned. The new circuit used less components and was 
much more capable. The PWM components allowed us to input any reference signal 
and with few adjustments of its settings the component would output the desired PWM 
signal of preset voltage. This made troubleshooting the circuit much easier and allowed 
the simulation to execute faster. Since the circuit was much faster, we were also able to 
start switching at higher frequencies without affecting the simulation performance. The 
switching frequency was increased to 500kHz. The new PWM circuit is shown in figure 
5 below. 
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 Figure 6.4.3a ­ New PWM circuit 
 
6.4.4 Output Wave Amplitude Adjustment 
Implementing the new PWM circuit improved the amplitude of the output wave 
significantly. After comparing the two circuits we were able to determine what caused 
the amplitude change. The old PWM circuit had a design flaw that would cause the 
signal to vary from 0% to only 50% duty cycle. This explains why the previous output 
amplitude was roughly 200V peak. The new PWM circuit was able to generate a signal 
from 0% to 100% duty cycle which cause the output amplitude to reach out desired 
levels. Note that in order to prevent distortion on the output the duty cycle was set to 
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vary from 0% to 99%. When the duty cycle was set to 100%, PWM signal resulted in 
two full cycles in a row which caused the output to clip at supply voltage until the signal 
dropped to 99% and below. The settings can be seen in figure 5 above. Note that the 
reference signal maximum voltage is set to 1.01V with a reference signal being only 
1Vpk in order to avoid reaching 100% duty cycle. The output waveforms are shown in 
figures 6 and 7 below. 
 
 
Figure 6.4.4a ­ Filter output with maximum load 
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 Figure 6.4.4b ­ Filter output with no load 
 
Figure 6 shows the filter output at maximum load. With the new PWM circuit 
amplitudes of 350Vpk were achieved which is within the spec of 340Vpk. The output 
amplitude could now be fine tuned by the output filter as well as the PWM duty cycle. 
Figure 7 shows the output of the filter at no load. In that configuration the output was 
easily reaching rail voltages of +/­450Vpk. This confirmed that the PWM circuit was 
working correctly and to its full potential. 
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6.4.5 Output Filter Redesign 
In order to match the output filter to the new switching frequency of 500kHz, the 
output filter was redesigned with a cutoff of 50kHz which is the recommended 10% 
cutoff of the switching frequency. The output filter frequency response is shown in 
appendix C. Note that the spike at the cutoff frequency of 50kHz helps with getting a 
better shaped output waveform. The signal before the filter was then measured with a 
frequency analyzer to make sure that the filter is not filtering too much high energy 
signals. The frequency analyzer output is shown in appendix D. Note that the spikes in 
high energy signals occur in multiples of 500kHz. Filtering signals above 50kHz allows 
for a lot of low frequency energy to pass through the filter in order to shape the output 
waveform. 
 
6.4.6 Output Wave Shaping Through Reference Input 
In order to get a better idea of how accurate the output waveform is it was 
overlayed with a perfect 340Vpk sine wave on the same graph. The results showed that 
the output wave was much more aggressive than it should be. In order to shape the 
waveform to match a perfect sine wave we decided to modify the reference signal on 
the input. Since the output wave had a much steeper slope than a perfect sine, we 
decided to replace the pure sine wave reference on the input with a circuit combining a 
pure sine wave with a triangular wave. This allowed the PWM duty cycle to increase 
slower and still maintain some of its sinusoidal properties. The reference wave 
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generating circuit is shown in figure 8 below. Note that this circuit is only for testing 
purposes and in the actual device this function would be handled by a microcontroller. 
 
 
Figure 6.4.6a ­ Modified reference signal circuit 
 
Applying the signal from the circuit above into the PWM sampling unit resulted in 
a much cleaner waveform at the filter output. The resulting waveform very close to the 
perfect sine wave reference and is shown in figure 9 below. Note that this is not the final 
design and the circuit will eventually be replaced by a live feedback circuit to modulate 
the PWM signal based on the current state of the output. 
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 Figure 6.4.6b ­ Filter output with modified reference signal 
 
6.5 Future Plans 
The next major step in the design process is to finish and fine tune the circuit 
simulation. The current simulation uses voltage controlled switches instead of MOSFET 
or WBGT SPICE models, so implementing models gathered from the competing 
companies will allow us to fine tune the fit for our design. First the H­Bridge will be 
converted to use NMOS and PMOS switches to ensure proper switching. The next step 
will replace PMOS devices with NMOS devices controlled by MOSFET drivers. This 
step is necessary in power applications since NMOS devices have much lower internal 
resistances allowing for better efficiency. With a functional output filter and 
67 
MOSFET/WBGT H­Bridge model, we can then focus on implementing a live feedback 
system in order to shape the output waveform to get as close as possible to a pure sine 
wave. 
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7.0 Conclusion 
Solar power is one of the most popular alternative power generation techniques 
in the world. With constant population growth and steadily increasing energy demand, 
new technologies are being developed in order to make solar power available to as 
many people as possible to cut our dependence on fossil fuels. As every other source of 
energy, solar power is not perfect and still offers many areas for improvement. 
However, since first commercialized almost 40 years ago, the quality and efficiency of 
solar power systems has come a long way and are now more affordable than ever. With 
more great technologies soon to come, solar power generation will become available 
across the world decreasing our consumption of fossil fuels and thus helping our planet 
to stay green. 
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